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摘 要 : 利用 1981 一 2020 年 常规 探 空 资料 对 塔里木 东风 低空 急流 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 塔里木 东风 低空 急 
流 平 均 每 年 出 现 74.2 d, 整 体 呈 减少 趋势 ;平均 风速 为 16.3 ms"', 呈 减 小 趋势 ;平均 高 度 为 1555.1 m, 呈 升 高 趋势 ; 平 
均 高 层 垂 直 风 切 变 为 9.94x10”s ,低层 为 7.33x107s", 均 呈 减 弱 趋 势 ,(2) 塔里木 东风 低空 急流 的 季节 变化 明显 ,其 
日 数 .风速 和 垂直 风 切 变 都 是 春季 最 多 ( 强 ) ,和 夏季 次 之 ,冬季 最 小 ( 弱 ) ;高度 则 为 冬季 最 高 .秋季 次 之 ,春季 最 低 。 
(3) 塔里木 东风 低空 急流 的 逐 月 差异 较 大 ,其 日 数 和 高 层 垂 直 风 切 变 均 在 5 月 最 多 ( 强 ),12 月 最 少 ( 弱 ); 平 均 风 速 
在 5 月 最 大 ,12 月 最 小 ;平均 高 度 在 1 月 最 高 ,4 月 最 低 ; 低 层 垂直 风 切 变 在 4 月 最 强 ,12 月 最 弱 。(4) 塔里木 东风 低空 
急流 的 平均 持续 时 间 为 2.3 d, 夏 季 最 长 ,冬季 最 短 ,出 现 次 数 随 持续 时 间 的 增加 而 迅速 减 小 ,其 中 ,持续 1d 的 塔 里 
木 东风 低空 急流 出 现 次数 最 多 , 占 总 次 数 的 48%; 持 续 时 间 在 3 d 以 内 的 出 现 次 数 占 总 次 数 的 76.0%。 位 于 内 陆 干 
旱 区 的 塔里木 东风 低空 急流 ,从 上 下 层 垂直 风 切 变 的 分 布 特征 来 看 ,总 体 属 于 大 斥 度 低 空 急流 ,与 我 国 季风 区 的 中 
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尺度 低空 急流 存在 差异 。 
关键 词 : 低空 急流 ; 东风 ; 塔里木 盆地 ; 垂直 风 切 变 


低空 急流 是 一 种 发 生 在 边界 层 或 对 流 层 低层 
的 强 而 罕 的 气流 带 ,风速 大 于 12 ms ,高 度 主要 位 
于 600 hPa 以 下 "。 低 空 急 流 的 垂直 结构 通常 只 有 
JLA X ,但 在 水 平方 向 上 能 够 延伸 上 百 千 米 , 对 各 
类 天 气 的 发 生 发 展 都 有 重要 的 影响 。 低 空 急流 广 
泛 存在 于 世界 各 地 ,20 世 纪 30 年 代 末 就 引起 了 学 者 
的 关注 , 随 着 全 球 探测 技术 的 不 断 改进 ,低空 急流 
的 结构 演变 特征 以 及 其 对 强 天 气 过 程 的 影响 等 逐 
步 被 认识 汪 。 人 研究 表明 ,我 国 华南 .长 江 流域 多 数 
暴雨 过 程 都 伴 有 低空 急流 ,华南 地 区 5 月 和 6 月 急 
流 日 出 现 梭 雨 的 机 率 分 别 为 70% 和 79% , 而 在 江淮 
地 区 ,梅雨 期 间 低空 急流 与 暴雨 天 气 过 程 的 相关 率 
其 至 超过 80%“*。 在 沙漠 地 区 由 于 低空 急流 的 动 
量 下 传 引 起 地 面 风速 增 大 ,对 沙尘暴 的 发 生 和 传输 
也 具有 重要 作用 中。 此 外 ,低空 急流 对 近 地 面 瀚 
流 活动 及 污染 物 的 传输 以 及 航空 安全 、 风 能 利用 等 
人 类 活动 都 存在 密切 的 联系 “。 因 此 ,研究 低空 急 
流 对 揭示 灾害 性 天 气 的 发 生机 理 及 国民 经 济 和 人 
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类 生活 具有 重要 意义 。 

塔里木 盆地 是 我 国 面积 最 大 的 内 陆 盆地 ,拥有 
我 国 最 大 的 沙漠 一 一 塔克拉玛干 沙漠 ,是 世界 上 重 
要 的 沙 侍 源 区 ,在 塔里木 盆地 东部 存在 一 文 低空 仿 
东风 急流 , 称 为 “塔里木 东风 低空 急流 ”“"”。 塔 里 
木 东 风 低 空 急 流 位 于 内 陆 干旱 区 ,与 我 国 季 风 区 低 
空 急 流 存在 差异 。 天 气 个 例 研 究 表明 ,塔里木 东风 
低空 急流 的 中 心 强度 和 空间 尺度 与 我 国 季 风 区 的 
西南 低空 急流 相当 ,但 其 高 度 比 西南 低空 急流 低 。 
塔里木 东风 低空 急流 中 心 强度 一 般 为 16~24 mes, 
距离 地 面 的 实际 高 度 为 900 mm 左右 ,急流 宽度 100~ 
200 km ,长 度 为 1000 km 到 几 千 千 米 "3。 塔 里 木 东 
风 低空 急流 轴 呈 准 东 西向 ,急流 轴 自 东 问 西 逐 渐 降 
低 , 东 风 层 自 南 癌 北 逐渐 变 注 。 塔 里 木 东风 低空 急 
流 有 两 条 路 径 , 一 条 自 南 疆 东 部 开始 伸 疝 西南 , 男 
一 条 从 甘肃 敦煌 开始 向 西 伸展 ,两 条 路 径 都 经 过 知 
Jenki , 而 且 在 若 羌 附近 加 强 ,在 阿尔 金山 折 疝 西 或 
者 西北 ,最 后 在 南 狂 西部 消失 ,因此 若 羌 (位 于 
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88°11'00"E, 39°01’ 00'N,, FIR 5 RE 888.2 m) 是 塔 里 
木 东风 低空 急流 的 重要 指标 站 ”。 目 前 ,在 新 疆 实 
味 天 气 预 报 业 务 中 也 主要 使 用 耕 半 站 低层 风 场 ,来 
判断 塔里木 东风 低空 急流 的 建立 、 消 亡 和 强度 等 。 
过 去 由 于 受到 观测 资料 的 限制 ,早期 开展 的 塔里木 
东风 低空 急流 的 研究 主要 以 天 气 个 例 分 析 为 主 ? 2 ， 
较为 零散 ,缺乏 系统 性 ,而 且 主 要 关注 塔里木 东风 
低空 急流 与 南 疆 骏 雨 或 沙尘暴 天 气 的 关系 2 汪 ,而 对 
塔里木 东风 低空 急流 本 和 号 的 特征 研究 较 少 。 近 几 
十 年 来 ,塔里木 东风 低空 急流 的 风速 高度、 持续 时 
间 等 是 否 发 生 了 变化 ,在 年 代 际 、 年 际 季节 等 时 间 
斥 度 上 呈现 怎样 的 变化 特征 都 尚 不 十 分 明确 。 本 
文 基于 指标 站 符 羌 的 探 空 资 料 ,研究 塔里木 东风 低 
空 急流 的 变化 特征 ,揭示 其 与 我 国 季风 区 低空 急流 
的 差异 ,以 期 加 深 其 对 南 疆 暴雨 、 沙 人 尘 骏 等 灾害 性 
天 气 影响 机 制 的 认识 ,为 提高 干旱 区 灾害 性 天 气 预 
报 准 确 率 提供 科学 参考 。 


1 资料 和 方法 


1.1 资料 

本 文 使 用 新 疆 气 象 信息 中 心 提 供 的 1981-01- 
01 一 2020-12-31, 蔡 羌 站 (88°11’00”E,39°01’00”N) 
日 2 次 (00:00 UTC 和 12:00 UTC) 的 探 空 资料 ,对 
应 的 北京 时 间 (BST=UTC+08:00) 分 别 为 08:00 BST 
和 20:00 BST, 以 下 分 析 均 为 北京 时 间 ; 首 先 对 探 空 
资料 进行 查验 , 噜 除了 异常 值 和 缺 测 数据 。 
1.2 方法 

本 文中 东风 低空 急流 指 某 日 08:00 或 20:00 两 
个 时 次 中 , 任 一 时 次 在 600 hPa 以 下 的 标准 层 上 出 
现 风 向 在 33.76"~146.25" 之 间 ,风速 >12 m- s~! HJ EH 
象 。 若 探 空 资料 的 第 一 层 风 速 >12 ms, HE 
方 最 近 一 层 的 风速 小 于 该 层 的 风速 值 , 则 定义 第 一 
层 出 现 低空 急流 ;者 除 第 一 层 以 外 的 其 他 层 风 速 > 
12 m's ,有 上 且 该 层 临 近 的 上 .下 两 层 的 风速 均 小 于 该 
层 的 风速 值 , 则 定义 该 层 出 现 低空 急流 。 

低空 急流 的 高 度 指 低空 急流 出 现 的 海拔 高 度 ， 
也 是 低空 急流 核 (上 虹 状 " 廓 线 的 顶点 ) 所 在 的 高 度 ， 
本 文 所 研究 的 层次 只 限于 标准 层 。 

低空 急流 日 指 某 日 08:00 或 20:00 两 个 时 次 中 ， 
任 一 时 次 出 现 低空 急流 , 则 该 日 记 为 一 个 低空 急流 
日 。 低 空 急流 日 数 指 达到 低空 急流 标准 的 天 数 。 


低空 急流 的 垂直 风 切 变 指 低空 急流 的 风 矢量 
在 垂直 距离 上 的 变化 量 。 
aA sin 0, — V, sin 0.) 十 (V, cos 0, — V, cos 0.) 


Zi" 2, 


M, (1) 


aA sin 0, — V, sin 2 acl cos 8, — V, cos 0.) (2) 
式 中 :4 为 低空 急流 上 部 的 垂直 风 切 变 值 ,单位 为 s ; 
M; 为 低空 急流 下 部 的 垂直 风 切 变 值 ,单位 为 s*。V 
为 与 低空 急流 核 所 在 层 相 邻 的 上 层 的 风速 矢量 , 单 
位 为 ms ;到 为 低空 急流 核 的 风速 天 量 ,单位 为 m， 
s ;及 为 与 低空 急流 核 所 在 层 相 邻 的 下 层 的 风速 天 
量 ,单位 为 ms ';9 为 风 疝 ,单位 为 *, 正 北 为 0° 或 
360°?;0 为 与 低空 急流 核 所 在 层 相 邻 的 上 层 的 风 问 ; 
9. 为 低空 急流 核 的 风 问 ;0, 为 与 低空 急流 核 所 在 层 
相 邻 的 下 层 的 风 癌 ;单位 为 m;21 为 与 低空 急流 核 所 
在 层 相 邻 的 上 层 的 高 度 , 单 位 为 m;2. 为 低空 急流 核 
所 在 层 的 高 度 ,单位 为 m;2; 为 与 低空 急流 核 所 在 层 
相 邻 的 下 层 的 高 度 ,单位 为 m。 


2 结果 分 析 


2.1 频次 

2.1.1 年 际 和 年 代 际 变化 由 图 la 可 以 看 出 ， 
1981 一 2020 年 ,塔里木 东风 低空 急流 日 数 的 年 际 变 
化 较 大 ,在 过 去 的 40 a 里 , 共 出 现 2382 个 塔里木 东 
风 低 空 急 流 日 ,平均 每 年 出 现 74.2 d, 其 中 1994 年 、 
1995 年 和 1999 年 的 塔里木 东风 低空 急流 日 数 最 多 ， 
均 为 89 d,1982 年 最 少 , 仪 为 58 d。 由 图 1a 还 可 以 
看 出 ,1981 一 2020 年 ,塔里木 东风 低空 急流 日 数 呈 
弱 的 减少 趋势 ,平均 每 10 a 减少 0.4 d, 但 该 减少 趋 
势 未 通过 显著 性 检验 。 从 图 lb 可 以 看 出 ,20 世纪 
90 年 代 的 塔里木 东风 低空 急流 日 数 最 多 ,为 769 d; 
21 世 纪 00 年 代 次 之 ,为 756 d;20 世 纪 80 年 代 第 3， 
为 729 d;21 世 纪 10 年 代 最 少 , 仅 为 712 d。 可 见 , 塔 
里 木 东风 低空 急流 日 数 在 年 代 际 尺度 上 ,从 20 世 纪 
90 年 代 至 今 ,减少 趋势 较为 明显 。 

21.2 月 变化 和 季节 变化 ”塔里木 东 风 低 空 急 流 日 
数 的 逐 月 分 布 差异 较 大 ,由 图 2a 可 以 看 出 ,5 月 的 塔 
里 木 东 风 低 空 急流 日 数 最 多 ,平均 为 10.3 d,8 月 次 
之 ,为 91d; 了 2 月 最 少 ; 仅 为 1.8d,5 崩 的 培 里 木 东 
风 低 空 急流 日 数 约 为 12 月 的 6 倍 。 此 外 ,从 各 月 塔 
里 木 东风 低空 急流 日 数 的 逐年 变化 看 ,其 逐 月 变化 
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y= —0.0452x+75.077 


R°=0.0046 
1990 2000 2010 2020 
年 份 


700 
1980s 1990s 2000s 2010s 


年 代 


图 1 1981 一 2020 年 塔里木 东风 低空 急流 日 数 的 年 际 (a) 和 年 代 际 (b) 变 化 
Fig. 1 Interannual(a) and interdecadal(b) variation characteristics of the number of the easterly low-level jet in 
Tarim from 1981 to 2020 


春季 夏季 秋季 冬季 
季节 


图 2 1981 一 2020 年 塔里木 东风 低空 急流 日 数 的 逐 月 (a) 和 季节 (b) 特 征 
Fig.2 Monthly (a) and seasonal (b) variation characteristics of the number of the easterly low-level jet in 
Tarim from 1981 to 2020 


总 体 特 征 也 存在 年 际 变化 和 差异 。 表 1 给 出 1 一 12 
月 塔里木 东风 低空 急流 日 数 的 年 际 变化 趋势 , 除 4、 
9、10 月 和 12 月 的 塔里木 东风 低空 急流 日 数 呈 增加 
趋势 外 ,其 他 月 份 均 呈 减少 趋势 ,其 中 12 月 的 增加 
趋势 和 3 月 的 减少 趋势 最 明显 ,分别 通过 了 a=0.1 和 
a=0.05 的 信 度 检验 。3 月 是 南 疆 春耕 春播 的 关键 
期 , 沙 尘 天 气 也 是 这 一 时 期 的 主要 灾害 性 天 气 之 
一 ,塔里木 东风 低空 急流 是 造成 南 疆 沙 尘 天 气 的 重 
要 天 气 系统 ,因此 ,3 月 塔里木 东风 低空 急流 日 数 的 
显著 减少 ,使 得 沙 侍 天 气 减 少 , 有 利于 南 狂 开展 春 
耕 春播 等 农事 活动 。 从 图 2b 可 以 看 出 ,塔里木 东风 
低空 急流 日 数 的 季节 差异 也 较 大 ,春季 最 多 ,平均 
为 26.6 d 夏季 次 之 ,为 25.0 d; 秋季 第 3, 为 15.2 d; 
冬季 最 少 , 仅 为 7.3 d。 春 季 的 塔里木 东风 低空 急流 
日 数 约 为 冬季 的 3.6 倍 。 


2.2 风速 

2.2.1 年 际 和 年 代 际 变化 从 图 3a 可 以 看 出 ， 
1981 一 2020 年 ,塔里木 东风 低空 急流 风速 旦 明显 的 
减 小 趋势 ,平均 每 10 a 减少 0.1 ms  , 减 小 趋势 通过 
了 a=0.1 的 信和 度 检 验 。 塔 里 木 东风 低空 急流 风速 的 
年 际 变化 也 较 大 ,过 去 40 a 塔里木 东风 低空 急流 的 
平均 风速 为 16.3 m's ,其 中 1994 年 和 2001 FRK, 
均 为 17.0 ms ,1999 年 和 2008 年 最 小 , 均 为 15.4 
m*s'。 从 塔里木 东风 低空 急流 风速 的 年 代 际 变化 
可 以 看 出 (图 3b),20 志 纪 80 年 代 , 塔 里 木 东风 低空 
急流 的 风速 最 大 ,为 16.4 ms';20 世 纪 90 年 代 , 减 
小 为 16.3 m's ,进入 21 世 纪 后 ,塔里木 东风 低空 急 
流 的 风速 进一步 减 小 至 16.2 meso 

2.2.2 月 变化 和 季节 变化 1981 一 2020 年 ,塔里木 
东风 低空 急流 平均 风速 的 逐 月 分 布 差异 较 大 (图 
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表 1 塔里木 东风 低空 急流 逐 月 变化 趋势 
Tab. 1 The monthly trend of the easterly low-level jet in Tarim 
S 日 数 风速 高 度 高 层 切 变 低层 切 变 
/fd*(10a)] /[m* s". (10a)"] /[m+(10a)"] /[107 s7+(10a)"] [10° s”. (10a) "] 

1 -0.039 -0.608 4.500 -0.709 -1.009° 
2 -0.089 -0.344 30.331 -0.300 -0.120 

3 -0.575" -0.201 -12.41 -0.402° -1.118" 
4 0.129 -0.303 -3.880 -0.261 -1.462™ 
5 -0.075 0.147 11.766 0.014 -1.314™ 
6 -0.023 0.003 19.309 -0.102 -1,157" 
7 -0.013 -0.223 23.402 -0.120 -0.900" 
8 -0.183 -0.211 —3.793 -0.170 -0.092 

9 0.124 -0.15 -8.042 -0.136 -0.708- 
10 0.060 -0.187 -1.426 -0.003 -0.763 
11 -0.076 -1.162 -107.407° -0.684 -0.534 
12 0.310" 0.335 163,177" 0.852° 0.347 

注 :* 表 示 通 过 a=0.1 信 度 检 验 ;* 表 示 通 过 a=0.05 信 度 检验 。 
所 
站 
y= —0.01x+16.477 
R°=0.0824 
1990 2000 2010 2020 1980s 1990s 2000s 2010s 
年 份 年 代 


图 3 1981 一 2020 年 塔里木 东风 低空 急流 平均 风速 的 年 际 (a) 和 年 代 际 (b) 变 化 


Fig.3 Interannual (a) and interdecadal (b) variations of mean wind speed of the easterly low-level jet in Tarim during 1981-2020 


4a) ,5 月 平均 风速 最 大 ,为 17.7 ms';4 月 次 之 ,为 
17.2 m.s-;1 月 最 小 , 仅 为 14.2 meso 与 急流 日 数 
类 似 , 各 月 的 塔里木 东 风 低 空 急 流风 速 也 存在 明显 
的 年 际 变化 和 差异 。 从 表 1 可 以 看 出 , 除 5 月 、6 月 
和 12 月 的 塔里木 东风 低空 急流 风速 呈 增 大 趋势 外 ， 
其 他 月 份 均 呈 减 小 趋势 ,其 中 11 月 的 减 小 趋势 最 明 
显 , 通 过 了 a=0.05 的 信 度 检验 ,其 他 月 份 的 变化 趋 
势 较 弱 , 均 未 能 通过 显著 性 检验 。 塔 里 木 东风 低空 
急流 平均 风速 的 季节 分 布 特征 与 急流 日 数 类 似 (图 
Ab) ,也 呈现 较 大 的 季节 差异 , 即 春季 最 大 (16.9m. 
s'); ZERZ (16.3 ms '); 秋 季 第 3(15.6 m-s'),& 
季 最 少 (14.5 ms 的 特征 ;春季 和 冬季 的 平均 风速 
相差 2.4 m.s-。 


2.3 高 度 

2.3.1 年 际 和 年 代 际 变化 由 图 5a 可 以 看 出 ， 
1981 一 2020 年 ,塔里木 东风 低空 急流 的 平均 海拔 高 
FEN 1555.1 m, 其 中 ,1983 年 最 低 ,为 1457.0 m; 1982 
年 最 高 为 1684.2 m。1981 一 2020 年 ,塔里木 东风 低 
空 急流 的 平均 海拔 高 度 呈 弱 的 增加 趋势 ,平均 每 10a 
增加 4.4 m, 但 该 增加 趋势 未 通过 显著 性 检验 。 从 塔 
里 木 东风 低空 急流 平均 海拔 高 度 的 年 代 际 变化 (图 
$b) 可 以 看 出 ,21 世 纪 00 年 代 , 塔 里 木 东风 低空 急流 
的 平均 海拔 高 度 最 高 ,为 1379.7 m;21 世纪 10 年代 
次 之 ,为 1551.8 m;20 世 纪 80 年 代 第 3, 为 1346.7 m; 
20 世 纪 90 年 最 低 ,为 1342.7 m。 进 入 21 世 纪 后 , 塔 
里 木 东风 低空 急流 的 平均 海拔 高 度 较 20 世 纪 80 一 
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图 4 1981 一 2020 年 塔里木 东风 低空 急流 平均 风速 的 逐 月 (a) 和 季节 (b) 特 征 
Fig.4 Monthly (a) and seasonal (b) characteristics of the mean wind speed of the easterly low-level 
jet in Tarim during 1981-2020 


高 度 /m 


y=0.4446x+1546 
R*=0.0102 
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图 5 1981 一 2020 年 塔里木 东风 低空 急流 核 高 度 的 年 际 (a) 和 年 代 际 (b) 变 化 
Fig. 5 Interannual (a) and interdecadal (b) variations of the altitude of the easterly low-level 
jet in Tarim during 1981-2020 


90 年 代 有 所 升 高 。 

2.3.2 月 变化 和 季节 变化 M 1981—2020 4 H E 
木 东风 低空 急流 平均 高 度 的 逐 月 分 布 特征 中 可 以 
看 出 (图 6a) ,1 月 ,塔里木 东风 低空 急流 的 平均 海拔 
高 度 最 高 ,为 2080.2 m,12 月 次 之 ,为 1921.2 m;4 H 
最 低 , 仅 为 1500.1 mo Fy ,塔里木 东风 低空 急流 平 
均 海 拔高 度 的 逐 月 分 布 差 异 较 大 ,1 月 的 平均 海拔 
高 度 比 4 月 高 580.1 m。 从 1 一 12 月 塔里木 东风 低空 
急流 平均 海拔 高 度 的 逐年 变化 来 看 ,其 逐 月 变化 总 
体 特 征 也 存在 年 际 变化 和 差异 。 由 表 1 可 以 看 出 ， 
1.2.5.6.8 月 和 12 月 的 塔里木 东风 低空 急流 的 平均 
海拔 高 度 呈 升 高 趋势 ,其 余 月 份 均 呈 降低 趋势 ,其 
中 12 月 的 升 高 趋势 和 11 月 的 降低 趋势 最 明显 , 均 
通过 了 a=0.1 的 信和 度 检验 。 从 图 6b 可 以 看 出 , 塔 里 
木 东风 低空 急流 平均 海拔 高 度 的 季节 分 布 特征 与 
急流 日 数 和 风速 之 间 均 存在 较 大 的 差异 ,其 平均 海 


拔高 度 在 冬季 最 高 ,为 1928.3 m; 秋 季 次 之 ,为 
1566.8 m; 夏季 第 3, 为 1517.2 m; 春季 最 低 , 仅 为 
1508.8 m。 冬 季 的 塔里木 东风 低空 急流 平均 海拔 高 
度 比 春季 高 419.5 m。 

24 高 ,低层 垂直 风 切 变 

2.4.1 年 际 和 年 代 际 变化 ”研究 表明 ,低空 急流 附 
近 存 在 明显 的 垂直 风 切 变 ,垂直 风 切 变 在 不 同 尺 度 
的 低空 急流 中 存在 较 大 的 差异 ,在 中 尺度 低空 急流 
中 高 层 垂 直 风 切 变 较 小 ;低层 垂直 风 切 变 较 大 ; 而 
在 大 尺度 低空 急流 中 , 高、 低层 垂直 风 切 变 呈 相对 
对 称 的 分 布 BREE KURA. A 
7a 和 7b 可 以 看 出 ,1981 一 2020 年 ,塔里木 东风 低空 
急流 的 高 层 和 低层 垂直 风 切 变 都 呈 减 小 趋势 ,其 中 
高 层 垂直 风 切 变 每 10 a WS 0.1710" s”, (SE EL 
风 切 变 每 10 a WASH 1.02103 s 1', 二 者 都 通过 了 a= 
0.05 的 信 度 检验 。1981 一 2020 年 ,塔里木 东风 低空 
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图 6 1981 一 2020 年 塔里木 东风 低空 急流 海拔 高 度 的 逐 月 (a) 和 季节 (b) 特 征 
Fig.6 Monthly (a) and seasonal (b) characteristics of the altitude of the easterly low-level 
jet in Tarim during 1981-2020 


一 - 高 层 切 变 
~- 低层 切 变 


一 - 低层 切 变 
一 线性 趋势 


y= -0.0173x+10.299 y= —0.1028x+9.444 
R=0.2368 R°=0.5534 
1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020 1980s 1990s 2000s 2010s 
年 份 年 份 年 代 


图 7 1981 一 2020 年 塔里木 东风 低空 急流 高 层 (a) 低层 (b) 垂 直 风 切 变 的 年 际 和 年 代 际 (c) 变 化 
Fig.7 Interannual and interdecadal (c) variations of vertical wind shear in the upper (a) and lower (b) layers of the easterly 


low-level jet in Tarim during 1981-2020 


ah Wit tes os HE EU) E AY ESE 9.94x 107% s~, H 
中 ,2008 年 最 低 ,为 8.7$x10-3 s ;2006 年 最 高 为 
10.72x10”s :。 低 层 垂 直 风 切 变 的 平均 值 为 7.33x 
10”s ,其 中 ,2016 年 最 低 ,为 4.92 x10”s ;1983 年 
最 高 为 12.42x10”s"。 从 图 7b 可 以 看 出 ,其 高 .低层 
垂直 风 切 变 都 呈现 出 年 代 际 减 小 的 趋势 ,特别 是 低 
层 垂 直 风 切 变 减 小 的 趋势 更 为 明显 。20 世 纪 804 
代 , 塔 里 木 东 风 低 空 急 流 的 高 层 和 低层 垂直 风 切 变 
HERK ,分别 为 10.18x103 sA 8.98x10° s"; 20 12g 
90 FRK , APA 10.05x10° s FI 7.57X 10° s; 21 
世纪 10 年代 最 小 ,分 别 为 9.65 x10° sF 5.85x10° s", 

总 体 来 看 ,塔里木 东风 低空 急流 的 高 、 低 层 垂 
直 风 切 变 的 差异 不 大 ,高 层 垂 直 风 切 变 略 大 于 低 
层 ,因此 塔里木 东风 低空 急流 在 大 多 情况 下 呈现 大 
尺度 低空 急流 的 特征 ,但 在 个 别 年 份 ,特别 是 在 一 
些 特殊 的 天 气 过 程 中 ,塔里木 东风 低空 急流 的 低层 
垂直 风 切 变 远 大 于 高 层 , 此 时 的 塔里木 东风 低空 急 
流 又 呈现 中 尺度 低空 急流 的 特征 。 这 一 特征 也 是 
干旱 区 低空 急流 的 特殊 性 ,与 我 国 东部 季风 区 低空 


急流 存在 差异 。 

2.4.2 月 变化 和 季节 变化 ”从 1981 一 2020 年 塔 里 
木 东风 低空 急流 高 层 和 低层 垂直 风 切 变 的 逐 月 分 
布 特征 中 ,可 以 看 出 (图 8a、 图 8b) ,塔里木 东风 低空 
急流 高 层 垂直 风 切 变 在 5 月 最 大 (10.92x10 ss ) ,4 
月 次 之 (10.73x103: s ;12 月 最 小 (7.76x103 s~), 
低层 垂直 风 切 变 在 4 月 最 大 (9.12x10” 8") ,5 月 次 之 
(8.50x10” s ) ,12 月 最 小 (2.79x10 s'). AY JL IA 
里 木 东风 低空 急流 高 、 低 层 垂直 风 切 变 的 逐 月 分 布 
差异 较 大 ,特别 是 低层 垂直 风 切 变 的 差异 更 大 ,4 月 
的 低层 垂直 风 切 变 约 为 12 月 的 3.3 倍 。 从 1 一 12 月 
塔里木 东风 低空 急流 高 .低层 切 变 的 逐年 变化 来 
看 ,二 者 逐 月 变化 总 体 特征 也 存在 年 际 变化 和 差 
异 。 表 1 显示 1 一 12 月 塔里木 东风 低空 急流 高 、 低 
层 垂 直 风 切 变 的 年 际 变化 趋势 ,可 以 看 出 高 层 垂 直 
风 切 变 除 5 月 和 12 月 呈 增 强 趋势 外 ,全 年 其 余 月 份 
均 呈 减弱 趋势 ,其 中 12 月 的 增强 趋势 和 3 月 的 减弱 
趋势 最 明显 , 均 通 过 了 a=0.1 的 信 度 检验 。 低 层 垂 
直 风 切 变 中 除 12 月 呈 弱 增加 趋势 外 ,其 余 月 份 均 呈 
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图 8 1981 一 2020 年 塔里木 东风 低空 急流 高 层 (a)、 低 层 (b) 的 逐 月 和 季节 (c) 特 征 
Fig. 8 Monthly and seasonal (c) variations of vertical wind shear in the upper (a) and lower (b) layers of the easterly low-level 
jet in Tarim during 1981-2020 


减 小 趋势 ,特别 是 1.3、4、5、6、7 月 和 9 月 的 减 小 趋 
势 均 通过 了 a=0.05 的 信和 度 检 验 。 从 图 8b 可 以 看 出 ， 
塔里木 东风 低空 急流 的 高 .低层 垂直 风 切 变 也 存在 
较 大 的 季节 差异 ,二 者 均 呈 现 春季 最 大 、 收 季 次 之 、 
秋季 第 3、 冬 季 最 小 的 特征 。 春 季 是 南 疆 强 对 流 和 
沙 尘 天 气 的 高 发 季节 ,塔里木 东风 低空 急流 高 、 低 
层 的 垂直 风 切 变 对 上 述 天 气 有 重要 影响 , 需 进 一 步 
深入 分 析 其 高 、 低 层 垂直 风 切 变 减 弱 对 强 对 流 和 沙 
侍 天 气 的 影响 。 
2.5 持续 性 

1981 一 2020 年 ,塔里木 东风 低空 急流 的 平均 持 
续 时 间 为 2.3 d, 其 中 持续 时 间 为 1d 的 出 现 次 数 最 
多 ,为 1054 次 , 占 总 次 数 的 48%; 持续 时 间 为 2d 的 
出 现 次 数 次 之 ,为 454 次 , 占 20.7% ,持续 时 间 为 3d 
的 出 现 次 数 第 3, 为 161 次 , 占 7.3%。 不 难看 出 , 塔 
里 木 东风 低空 急流 的 出 现 次 数 随 持续 时 间 的 增加 
而 迅速 减 小 ,持续 时 间 在 3 d 以 内 的 出 现 次 数 占 总 
次 数 的 76.0%。 此 外 ,在 过 去 的 40a 里 ,塔里木 东风 
低空 急流 最 长 的 持续 时 间 为 9d, 但 仅 出 现 过 1 次 。 


1200 


持续 时 间 /d 


南 疆 三 面 环 山 ,低层 水 汽 只 能 从 东边 输送 进入 倪 
地 ,塔里木 东风 低空 急流 就 是 南 疆 骏 雨 过 程 中 重要 
的 水 汽 输送 系统 ,分 析 表 明 , 约 50% 的 塔里木 东风 
低空 急流 的 持续 时 间 仅 为 1d, 对 暴雨 过 程 中 所 需 水 
汽 的 供应 能 力 有 限 , 因 此 南 疆 强 降水 的 持续 时 间 都 
相对 较 短 。 

从 塔里木 东风 低空 急流 平均 持续 时 间 在 不 同 
季节 的 分 布 情况 可 以 看 出 (图 9b) ,春季 的 平均 持续 
时 间 为 2.3 d, 夏 季 为 2.5 d, 秋 季 为 2.2 d, 冬 季 为 1.5 
d, 可 见 塔里木 东风 低空 急流 的 平均 持续 时 间 在 夏 
季 最 长 ,冬季 最 短 。 塔 里 木 东风 低空 急流 的 持续 时 
间 ,在 四 季 中 也 表现 出 次 数 随 持续 时 间 的 增加 而 迅 
速 减 小 的 特征 ,持续 时 间 在 1~3 d 的 塔里木 东风 低 
空 急 流 的 出 现 次 数 占 总 次 数 的 73% 以 上 ,其 中 以 持 
续 时 间 在 1d 以 内 的 出 现 次 数 最 多 。 此 外 ,持续 时 
间 在 1~4 d 的 塔里木 东风 低空 急流 的 出 现 次 数 均 为 
春季 最 多 ,夏季 次 之 ;但 持续 时 间 超 过 4 d 的 却 呈 现 
出 夏季 最 多 ,春季 次 之 的 特征 。 在 过 去 40 a 里 ,出 现 
的 唯一 1 次 持续 时 间 超 过 9 d 的 塔里木 东风 低空 急 


持续 时 间 /d 


图 9 塔里木 东风 低空 急流 不 同 持续 时 间 的 频次 分 布 (a) 及 其 在 不 同 季节 的 分 布 (b) 


Fig. 9 Frequency distribution of the easterly low-level jet in Tarim in different durations (a) and 


its distribution in different seasons (b) 
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流 就 出 现在 夏季 。 塔 里 木 东风 低空 急流 出 现 的 主 
要 原因 是 冷 空 气 造成 的 低空 扰动 ,在 夏季 ,由 于 青 
藏 高 原 热力 作用 的 影响 ,塔里木 盆地 处 于 高 原 热 低 
压 北 侧 , 准 定常 的 存在 一 致 偏 东 气流 ,因此 当 冷 空 
气 与 高 原 季 风 环 流 合 加 时 ,更 易 使 风速 增 大 ,达到 
低空 急流 标准 。 因 此 ,夏季 塔里木 东风 低空 急流 比 
其 他 季 的 平均 持续 时 间 长 ,出 现 持续 时 间 大 于 4d 
的 次 数 也 更 多 。 


3 结论 


(1) 1981 一 2020 年 , 共 出 现 2382 个 塔里木 东风 
低空 急流 日 ,平均 每 年 出 现 74.2 d。 塔 里 木 东风 低 
空 急 流 日 数 春季 最 多 ,夏季 次 之 ,冬季 最 少 ;其 中 ， 
春季 的 日 数 约 为 冬季 的 3.6 倍 。 塔 里 木 东风 低空 急 
流 日 数 5 月 最 多 ,12 月 最 少 ,5 月 的 平均 日 数 约 为 12 
月 的 6 倍 。 过 去 40 a, 塔 里 木 东风 低空 急流 日 数 整 
体 呈 不 显著 的 减少 趋势 ,20 世 纪 90 年 代 最 多 ,进入 
21 世纪 后 明显 减少 ; 逐 月 变化 趋势 中 除 4.9、10 月 和 
12 月 呈 增 加 趋势 外 ,其 他 月 份 均 呈 减少 趋势 ,其 中 
12 月 的 增加 趋势 和 3 月 的 减少 趋势 分 别 通过 了 wa= 
0.1 和 a=0.05 的 信和 度 检验 。 

(2) 塔里木 东风 低空 急流 的 平均 风速 呈 显著 减 
小 趋势 ,20 世 纪 80 年 代 风 速 最 大 ,进入 21 世 纪 后 ， 
明显 减 小 。 塔 里 木 东风 低空 急流 的 平均 风速 也 号 
现 春季 最 大 ,夏季 次 之 ,冬季 最 少 的 特征 。5 月 , 塔 
里 木 东风 低空 急流 的 平均 风速 最 大 ,1 月 最 小 。 除 
5$.6 月 和 12 月 外 ,其 他 月 份 的 塔里木 东风 低空 急流 
风速 均 呈 减少 趋势 ,其 中 11 月 的 减 小 趋势 最 显著 。 

(3) 塔里木 东风 低空 急流 的 平均 海拔 高 度 为 
1555.1 m, 过 去 40 a 呈 不 显著 的 增加 趋势 。21 世纪 
前 20a 的 平均 海拔 高 度 较 20 世 纪 80 一 90 年 代 有 所 
升 高 。 塔 里 木 东风 低空 急流 的 平均 海拔 高 度 在 冬 
季 最 高 ,秋季 次 之 ,夏季 第 3, 春季 最 低 ; 1 月 最 高 ,4 
月 最 低 。1.2.5.6.8 月 和 12 月 的 塔里木 东风 低空 急 
流 的 平均 海拔 高 度 呈 升 高 趋势 ,其余 月 份 均 呈 降低 
趋势 ,其 中 12 月 的 升 高 趋势 和 11 月 的 降低 趋势 最 
明显 。 

(4) 塔里木 东风 低空 急流 的 高 .低层 垂直 风 切 
变 都 呈 显 车 的 减 小 趋势 ,高层 垂 直 风 切 变 平 均 为 
9.94x10° s' (RJZW7.33x10°s', 由 于 二 者 差异 不 
大 ,因此 塔里木 东风 低空 急流 整体 呈现 大 尺度 低空 


急流 的 特征 ,然而 在 一 些 特殊 的 天 气 过 程 中 , 塔 里 
木 东 风 低 空 急 流 也 呈现 中 尺度 低空 急流 的 特征 。 
塔里木 东风 低空 急流 的 高 .低层 垂直 风 切 变 均 呈现 
春季 最 大 夏季 次 之 、 秋 季 第 3 冬季 最 小 的 特征 。 
塔里木 东风 低空 急流 的 高 层 垂 直 风 切 变 在 5 月 最 
大 ,12 月 最 小 ;低层 垂直 风 切 变 在 4 月 最 大 ,也 在 12 
月 最 小 。 高 层 垂 直 风 切 变 除 5 月 和 12 月 呈 增 强 趋 
势 外 ,其 余 月 份 均 呈 减弱 趋势 ,其 中 12 月 的 增强 趋 
势 和 3 月 的 减弱 趋势 最 明显 。 低 层 冬 直 风 切 变 中 除 
12 月 呈 弱 增加 趋势 外 ,其 余 月 份 均 呈 减 小 趋势 ,其 
中 1、3、4、5、.6.7 月 和 9 月 的 减 小 趋势 较 显 车 。 

(5) 塔里木 东风 低空 急流 的 平均 持续 时 间 为 
2.3 d, 其 中 以 持续 时 间 为 1d 的 出 现 次 数 最 多 , 占 总 
次 数 的 48%; 其 出 现 次 数 随 持续 时 间 的 增加 而 迅速 
减 小 ,持续 时 间 在 3 d 以 内 的 出 现 次 数 占 总 次 数 的 
76.0%。 塔 里 木 东风 低空 急流 平均 持续 时 间 在 夏季 
BK, SER 


4 讨论 


低空 急流 广泛 分 布 于 世界 各 地 ,其 自身 特征 对 
区 域 天 气 气候 有 重要 影响 ,不 同 区 域 的 低空 急流 的 
特征 差异 较 大 。 本 研究 表明 ,塔里木 低空 急流 以 偏 
东风 向 为 主 ;春季 最 多 , 夏 、 秋 季 次 之 ,冬季 最 少 ; 属 
于 大 尺度 低空 急流 ;春季 低空 急流 的 平均 风速 最 
大 ,冬季 最 小 ;而 我 国 季风 区 的 低空 急流 多 以 西南 
风向 为 主 ;春季 最 多 ,秋冬 季 次 之 ,夏季 最 少 ;属于 
中 尺度 低空 急流 ;冬季 低空 急流 的 平均 风速 最 大 ， 
BER, 

在 所 有 的 天 气 系 统 中 ,低空 急流 与 暴雨 的 关系 
最 为 密切 。 研 究 表 明 :5 月 南 疆 降水 偏 多 与 塔里木 
东风 低空 急流 出 现 的 次 数 多 .强度 大 有 关 。 本 研究 
发 现 ,过 去 40 a, 塔 里 木 东风 低空 急流 在 5 月 的 出 现 
次 数 呈 弱 的 减少 趋势 ,但 该 月 低空 急流 的 平均 风速 
却 呈 显著 的 增 大 趋势 ,这 一 变化 趋势 可 能 会 造成 $ 
月 南 疆 的 降水 次 数 有 所 减少 ,强度 有 所 增加 ,从 而 
使 得 南 疆 降水 的 极端 性 进一步 增强 。 如 2018 年 5 
月 21 日 , 南 疆 6 个 国家 基本 气象 站 日 降水 量 同时 达 
到 骏 雨 量 级 ,为 近 50 a 来 首次 ;和 田地 区 的 皮 山 站 
(74.8 mm) 和 克 州 的 阿 克 陶 站 (53.7 mm) 日 降水 量 突 
破 有 气象 记录 以 来 的 极 值 ,喀什 地 区 叶 城 (40.1 
mm) 泽 普 (40.0 mm) 和 莎 车 (38.3 mm) 3 站 的 日 降 
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水 量 突破 春季 历史 极 值 。 大 暴雨 中 心 皮 山 站 的 日 
降水 量 是 南 疆 西 部 22 个 国家 基本 气象 站 有 气象 记 
录 以 来 暴雨 雨量 的 极 大 值 。 此 外 ,本 次 过 程 中 皮 山 
站 1h 雨 量 达 53.8 mm 也 是 南 疆 西部 各 站 的 小 时 十 
量 之 首 。 因 为 低空 急流 是 暴雨 过 程 中 水 汽 、 热 量 和 
动量 输送 的 主要 载体 ,因此 厘清 低空 急流 与 强 降水 
之 间 的 关系 ,可 有 效 的 提高 强 降水 的 预报 准确 率 。 

塔里木 东风 低空 急流 还 是 造成 南 疆 强 沙 尘 暴 
的 主要 天 气 系统 之 一 。3 月 是 南 疆 春耕 春播 的 关键 
期 , 沙 侍 天 气 是 影响 春耕 春播 的 主要 灾害 性 天 气 之 
一 。 本 研究 表明 ,3 月 塔里木 东风 低空 急流 的 出 现 
次 数 显著 减少 ,平均 风速 减弱 ,这 一 变化 趋势 将 对 
南 双 沙 侍 天 气 产 生 重 要 影响 ,有 益 于 南 吐 顺利 开展 
春耕 春播 工作 。 本 文 仅 对 塔里木 东风 低空 急流 的 
自身 特征 进行 了 统计 分 析 ,下 一 步 将 利用 数值 模拟 
等 手段 深入 开展 塔里木 东风 低空 急流 与 南 疆 其 雨 、 
强 对 流 等 方面 的 相关 研究 。 
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Analysis of the characteristics of the easterly low-level jet in Tarim 


YANG Xia, ZHOU Hongkui’, ZHAO Keming, XU Tingting' 
(1. Xinjiang Meteorological Observatory, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 
2. Xinjiang Meteorological Information Center, Urumqi 830002, Xinjiang, China) 


Abstract: The low-level jet has an important effect on the occurrence and development of events such as rainstorms, 
sandstorms, and severe convection. We analyzed conventional sounding data from 1981 to 2020 to determine the 
characteristics of the low-level jet in the east wind of Tarim. Our findings reveal that, from 1981 to 2020, there 
was a decreasing trend in the days, mean wind speed, and vertical wind shear of the easterly low-level jet, 
whereas there was an increasing trend in the mean height of this jet. The easterly low-level jet in Tarim occurred 
on 74.2 days per year, on average. The low-level jet of the East wind appears 74.2 days per year, its annual 
average wind speed is 16.3 m» s`', and its average height is 1555.1 m. The vertical wind shear in the upper layer 
was 9.94x10° s~ and that in the lower layer was 7.33x10° s~. The number of days, wind speed, and vertical wind 
shear were highest in spring, followed by summer, and lowest in winter, whereas the height was greatest in 
winter, followed by autumn, and lowest in spring. There was a considerable monthly difference in the low-level 
easterly jet in Tarim; the days and vertical wind shear of the upper layer were at the maximum in May and the 
minimum in December. The average wind speed was at its maximum in May and its mintmum in December. The 
average height was greatest in January and lowest in April. The vertical wind shear at the lower level was at its 
maximum in April and its mintmum in December. The average duration of the easterly low-level jet in Tarim was 
2.3 days, with the longest duration in summer and the shortest in winter. There was a rapid decline in the 
frequency of the easterly low-level jet as the duration increased. The most frequent easterly low-level jets were 
those that lasted for one day; these accounted for 48% of the total frequency. Those with a duration of less than 
three days accounted for 76.0% of the total. In conclusion, the easterly low-level jet in Tarim, which is located in 
the inland arid region, belongs to the large-scale low-level jet, which is different from the low-level jet in China’ s 
monsoon region. 


Keywords: low-level jet stream; the east wind; Tarim Basin; vertical wind shear 


